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Resumen
Desde los an˜os 60 superconductores de Ni–Ti y Ni3Sn con
temperaturas de transicio´n de 9K y 18K respectivamente
han sido los materiales elegidos para aplicaciones supercon-
ductoras. Los prospectos para el futuro cambiaron dra´sti-
camente con el descubrimiento de los superconductores de
alta temperatura cr´ıtica (HTS), los cuales presentan tem-
peraturas de transicio´n por encima del punto de ebullicio´n
del nitro´geno l´ıquido (77K). Estos materiales son tenidos
en cuenta hoy en d´ıa tanto para aplicaciones de potencia
ele´ctrica y magne´tica como en la microelectro´nica. Al primer
caso corresponde la fabricacio´n de cables para transmisio´n
de potencia, motores, generadores, limitadores de corriente,
transformadores, etc., y la tecnolog´ıa a pequen˜a escala rela-
cionada con la fabricacio´n de SQUID superconductores. No
obstante, la fabricacio´n de conductores u´tiles a partir de
estos cupratos de capas presentan problemas relacionados
ba´sicamente con: pureza qu´ımica y estructural, estabilidad,
estequiometr´ıa y ligaduras de´biles (weak links), que limi-
tan la capacidad de transportar corriente. A pesar de estas
dificultades una primera generacio´n de superconductores a
base de (Bi,Pb)SrCaCuO empaquetados en tubos de pla-
ta, (solucionando el problema de fragilidad inherente de es-
tos materiales), fueron comercializados. Es conocido aho-
ra que alambres conductores con cualidades superconduc-
toras apropiadas para ser utilizados en presencia de cam-
pos magne´ticos fuertes y a altas temperaturas por encima
del nitro´geno l´ıquido, deben ser producidos usando materi-
ales del tipo (RE)BaCuO (RE=tierras raras), denominados
alambres superconductores de segunda generacio´n o conduc-
tores recubiertos. Las te´cnicas de deposicio´n qu´ımica (CVD)
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de pel´ıculas gruesas, aparecen como las ma´s indicadas para
tal efecto, por lo que el estudio de diversas te´cnicas de de-
posicio´n qu´ımica que permitan crecer pel´ıculas supercon-
ductoras y capas buffer con la textura adecuada para pro-
ducir conductores recubiertos con una alineacio´n adecuada
y con alta capacidad de transportar corriente (∼ 1 MA/cm2)
esta´n hoy en d´ıa en auge.
Palabras Clave:Conductores recubiertos, YBCO, BSCCO, Corri-
ente cr´ıtica (Jc), Capas Buffer, CVD.
Abstract
Since the 1960s, Nb–Ti, exhibiting a superconducting tran-
sition temperature Tc of 9K, and Nb3Sn, with a Tc of 18K
have been the materials of choice for superconducting ap-
plications. The prospects for the future changed dramati-
cally with the discovery of ceramic high temperature su-
perconductors exhibiting Tc values well above the boiling
temperature of liquid nitrogen (77K). These materials are
now widely considered for large power applications, elec-
tronics and magnets as in microelectronics. The first case
corresponding power transmission wires, motors, genera-
tors, fault current limiters, transformers, etc. and technolo-
gy related small scale manufacturing SQUID superconduc-
tors. Nevertheless, the fabrication of useful conductors out
of these layered cuprates encountered some problems such
as chemical and structural purity, stability, oxygen stoichio-
metric and weak links limiting current carrying capacity.
However, despite these difficulties a first generation of sil-
ver sheathed composites based on (Bi,Pb)SrCaCuO (solving
the problem of inherent fragility of these materials) has al-
ready been commercialized. It is now a widespread view that
superconducting wires with high performance under strong
magnetic fields and at elevated temperatures above liquid
nitrogen, will need to be realized using the (RE)BaCuO
(RE=rare earth) materials. Chemical deposition techniques
(CVD) of thick films, appear as the most suitable for this
purpose, so the study of various chemical deposition tech-
niques that allow to grow superconducting films and buffer
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layers with the right texture to produce a coated conductor
Proper alignment and high current carrying capacity (∼ 1
MA/cm2) are now booming.
Keywords: Coated conductors, YBCO, BSCCO, Critical Current,
buffer layers, CVD.
1. Introduccio´n
A partir del descubrimiento de los superconductores de alta tem-
peratura cr´ıtica (HTS) se han realizado numerosos trabajos de in-
vestigacio´n que apuntan a encontrar aplicaciones pra´cticas de estos
nuevos materiales. Las aplicaciones se dan tanto a gran escala con
la produccio´n de campos magne´ticos grandes y a pequen˜a escala
como dispositivos electro´nicos (SQUID). Una de las propiedades
ma´s interesantes desde el punto de vista de las aplicaciones de los
superconductores, es la capacidad de transportar corriente a bajas
temperaturas, por lo que es una de las razones para que su estudio
y entendimiento hayan sido llamativos para numerosos cient´ıficos e
industriales.
Desde la de´cada de los 70 existen cables superconductores que
han estado disponibles en el mercado, pero su gran limitacio´n es
el enfriamiento con He por los costos. Hace algunos an˜os fueron
descubiertas las cintas a base de Bi2Sr2Ca2Cu3O10+δ (BSCCO),
las cuales gracias a su enfriamiento con N (l) permitieron ampliar
considerablemente el campo de las aplicaciones; sin embargo, al-
gunas dificultades (costos, comportamiento deficiente bajo campo
magne´tico), limitan las perspectivas futuras de esta clase de cintas.
En consecuencia, desde hace algunos an˜os, la investigacio´n se ha
concentrado en la segunda generacio´n de cintas a base de YBCO,
tambie´n llamadas conductores recubiertos.
Los conductores recubiertos a base de YBCO muestran enorme
potencial, ya que este material tiene propiedades muy interesantes
tales como: alta densidad de transportar corriente a la temperatura
de nitro´geno l´ıquido (77K), pequen˜a reduccio´n de esta propiedad
en presencia de campo magne´tico, bajo factor de pe´rdidas AC y su
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produccio´n puede ser escalada a la produccio´n de largas longitudes
a bajo costo.
La tecnolog´ıa de conductores recubiertos ha demostrado la fa-
cilidad de producir largas longitudes (10–100 m) con atractivos val-
ores de Jc (> 1 MA/cm2). Muchos caminos son considerados para la
produccio´n de estos materiales; los me´todos f´ısicos como: ablasio´n
la´ser, spputering, MBE, evaporacio´n, los cuales permiten fabricar
materiales de alta calidad (control de espesores, rugosidad, cristal-
inidad, etc.). Pero esos me´todos tienen ratas de deposicio´n normal-
mente pequen˜as (0.1 nm/s), adema´s estas te´cnicas generalmente
usan vac´ıo, el cual complica la produccio´n sobre todo de largas lon-
gitudes. Los me´todos qu´ımicos como: Deposicio´n de vapor qu´ımi-
co, MOCVD (Metal Organic Chemical Vapor Deposition), MOD
(Metal Organic Deposition), spray pirolisis, Sol-Gel, Pechini, en-
tre otros, permiten tambie´n producir conductores recubiertos con
alta capacidad de transportar corriente; adema´s generalmente no
utilizan vac´ıo, lo cual simplifica los procesos de fabricacio´n y mini-
miza los costos, convirtie´ndolos en una alternativa llamativa frente
a los me´todos f´ısicos [1]–[4].
El propo´sito principal en la investigacio´n de superconductividad
aplicada es maximizar la corriente cr´ıtica superconductora. Mien-
tras mucha atencio´n ha sido enfocada en la tecnolog´ıa de cables
a base de YBCO, hoy en d´ıa es cada vez ma´s evidente que altas
densidades de corriente cr´ıtica (Jc), pueden ser alcanzadas en con-
ductores recubiertos a base de YBCO (>200 A/cm a 77K) [1, 4]. Las
altas densidades de corriente cr´ıtica son probablemente atribuidas a
un mejoramiento en el tipo y distribucio´n de los centros de anclaje,
la epitaxia y el fuerte acoplamiento en el eje-c. Algunos estudios han
mostrado que el contenido de ox´ıgeno y la concentracio´n de hue-
cos son para´metros importantes para lograr altas Jc en cupratos
superconductores de alta temperatura cr´ıtica (HTS) [2]–[5].
Aplicaciones con los HTS como l´ıneas de transmisio´n, magnetos
y motores, con alta Jc con campo magne´tico aplicado son un criterio
importante para la determinacio´n del disen˜o del sistema. Recien-
temente muchos investigadores han encontrado diversos me´todos
para la incorporacio´n de defectos en las pel´ıculas de YBCO. Es-
os defectos ayudan a minimizar la reduccio´n de Jc bajo campos
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magne´ticos aplicados. Existen muchos me´todos efectivos para la
inmovilizacio´n de vo´rtices, entre los cuales esta´n: recubrimiento del
sustrato con capas buffer como Y2O3 o CeO2, adicio´n de impurezas
como Y2BaCuO5 o BaZrO3 y dopaje con tierras raras [1]–[4].
2. Algunos Avances
Cables superconductores de alta temperatura de segunda gen-
eracio´n (2G) se basan en la tecnolog´ıa de conductores recubiertos.
Estos cables siguen a los de primera generacio´n (1G) los cuales se
basan en una arquitectura de cables multifilamentarios dentro de
una funda de plata. Durante los u´ltimos an˜os, un progreso ra´pi-
do ha sido realizado en el desarrollo de cables 2G, los cuales esta´n
desplazando a los de 1G. La densidad de corriente cr´ıtica de esos
cables excede a los de 1G y las propiedades meca´nicas son tambie´n
superiores [6].
La tendencia actual de los conductores recubiertos ha motivado
e incrementado la necesidad de nuevas rutas de s´ıntesis por medio
de las cuales se han logrado depositar pel´ıculas de YBCO epitax-
iales sobre sustratos con una deposicio´n previa de capa buffer. Se
ha demostrado que el me´todo sol-gel libre de fluoruros permite pro-
ducir pel´ıculas de alta calidad exhibiendo una capacidad de trans-
portar corriente entre 3–5 MA/cm2 sin aplicacio´n de campo y a 77
K. Algunas de las ventajas de este me´todo libre de fluoruros son:
no hay produccio´n de HF (A´cido fluorh´ıdrico) durante el proceso
y la microestructura de las pel´ıculas es ma´s uniforme y densa que
la lograda por el me´todo basado en fluoruros [7]. Conductores re-
cubiertos de YBCO son muy promisorios por sus aplicaciones en
cables superconductores, motores, transformadores, limitadores de
corriente y generadores [15][16]. Entre muchos de los me´todos desar-
rollados para la produccio´n de conductores recubiertos, el proceso
de deposicio´n metalorga´nica (MOD) ha sido muy efectiva en cuanto
al costo, por lo que se ha aplicado en la produccio´n industrial de
este tipo de materiales. A pesar del gran e´xito con el me´todo TFA-
MOD, existen problemas en cuanto a la produccio´n de conductores
recubiertos con altas corrientes cr´ıticas, ya que se necesitan lar-
gos tratamientos te´rmicos para la descomposicio´n de componentes
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orga´nicos, lo que en muchas ocasiones genera la formacio´n de grietas
macrosco´picas en las pel´ıculas gruesas. Para superar esos problemas
soluciones precursoras libres de de fluoruros han sido investigadas
logrando resultados exitosos.
Otro de los me´todos usados para la produccio´n de este tipo
de materiales es la deposicio´n de soluciones acuosas libres de fluo-
ruros. La deposicio´n asistida de pol´ımero (PAD) libre de fluoruros
se uso´ para producir pel´ıculas de 50 nm con densidades de corri-
ente cr´ıtica (Jc) superiores a 3MA/cm
2 y pel´ıculas de 400 nm con Jc
mayor a 1MA/cm2. Medidas ele´ctricas indicaron que las pel´ıculas
ten´ıan valores de Tc cercanos a 90K. El tiempo total del tratamien-
to te´rmico para producir las pel´ıculas de alta calidad fue menos de
4 horas. Las modificaciones en la solucio´n precursora as´ı como al-
cohol polivin´ılico (PVA) e hidroxietil celulosa (HEC) fueron usados
para incrementar los espesores de las pel´ıculas depositadas inde-
pendientemente de la concentracio´n del catio´n en la solucio´n. Los
agentes quelantes usados polietilenglicol (PEG) y sacarosa incre-
mentaron la solubilidad del ion bario. La cristalizacio´n del nitrato
durante la deposicio´n se controlo´ con un secado ra´pido, haciendo
los recubrimientos con las soluciones calientes a 80oC [8].
El proceso de deposicio´n asistida de pol´ımero (PAD) ha direc-
cionado diversos problemas y se pueden producir pel´ıculas de YB-
CO con Jc > 1MA/cm
2. El me´todo PAD es un proceso flexible
para la produccio´n de recubrimientos con o´xidos complejos. Jia y
colaboradores reportaron el crecimiento de pel´ıculas epitaxiales por
PAD en 2004 [8]. Apertrii produjo pel´ıculas de 250 nm de espesor
usando un proceso no acuoso PAD y los valores de 1MA/cm2 a 77K
fueron reportados [9].
En los u´ltimos 10 an˜os la percepcio´n sobre las fronteras de grano
en conductores recubiertos de YBCO ha cambiado mucho. Ahora
no constituyen un problema para ser eliminado, hacen parte in-
evitable del material. Este cambio ha surgido como consecuencia
de nuevas te´cnicas de manufactura con las cuales es posible obten-
er un excelente alineamiento de granos, reduciendo la propagacio´n
de las malas orientaciones en las fronteras de grano. Al mismo tiem-
po hay evidencia que indica que la variacio´n de las propiedades de
fronteras de grano con desfases de a´ngulos son ma´s complejas que
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un simple decrecimiento exponencial en la corriente cr´ıtica [10].
La relacio´n del rendimiento de la corriente cr´ıtica en conductores
recubiertos de YBCO, fabricados por Metal Organic Deposition
(MOD) con el taman˜o de grano, mostro´ que la Jc es inversamente
proporcional al taman˜o de grano (5–40 µm). Ana´lisis de curvas de
histe´resis magne´tica y microscop´ıa electro´nica de barrido revelaron
que Jc se reduce en conductores recubiertos con taman˜o de grano
grande debido a la acumulacio´n de precipitados de fases secundarias
dentro de los granos cerca a la periferia y en las fronteras de grano.
El taman˜o de grano es uno de los factores importantes en la deter-
minacio´n de Jc en conductores recubiertos de YBCO hechos por el
proceso MOD [11].
Medidas de corriente cr´ıtica sobre pel´ıculas delgadas de YBCO
e Y1−xCaxBa2Cu3O7−δ producidas por sol–gel y deposicio´n de la´ser
pulsado, presentaron altas corrientes cr´ıticas a bajas temperaturas,
siendo mayor para la muestra dopada con calcio ( 107 MA/cm2)
[12].
Muchas aplicaciones pra´cticas requieren conductores recubier-
tos relativamente gruesos (1-2 µm) para transportar alta corriente
cr´ıtica. Sin embargo cuando los espesores aumentan la Jc decrece.
La fabricacio´n de pel´ıculas gruesas usando mu´ltiples recubrimientos
sobre LaAlO3 utilizando el me´todo de trifluroacetatos Metal Organ-
ic deposition (TFA–MOD), permite obtener pel´ıculas sin grietas o
poros lo cual se observo´ por TEM y la mayor´ıa de los granos se
orientaron a lo largo del eje–c. las pel´ıculas con cinco deposiciones
presentaron Jc > 1.6 MA/cm
2 (77K) con 1 µm de espesor, las de 3
deposiciones 1.8 MA/cm2 y la de una deposicio´n 3.5 MA/cm2, lo
cual demuestra que la capacidad de transportar corriente es inver-
samente proporcional al espesor de las pel´ıculas [13].
3. Tipos de Cables Superconductores
Desde el descubrimiento de los cupratos superconductores en 1986,
las investigaciones en el campo de la ciencia de materiales han con-
ducido tambie´n a que muchas aplicaciones industriales de la super-
conductividad sean tenidas en cuenta. Los cables superconductores
actualmente disponibles en el mercado son esencialmente fabricados
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a partir de materiales superconductores de baja temperatura cr´ıtica
(SLT), las ventajas y desventajas de estos respecto a los cables
superconductores fabricados con materiales de alta temperatura
cr´ıtica (HTS) se resumen en la tabla 1. La primera generacio´n de ca-
bles HTS para aplicaciones pra´cticas fue el proceso de deformacio´n
denominado “powder in tube”(OPIT), el cual consiste ba´sicamente
en un compuesto multifilamentario de (BiPb), en una matriz de
oxido de plata o de plata (Ag). Aunque las propiedades meca´nicas
de estos materiales son razonablemente buenas para aplicaciones
en ingenier´ıa y se han logrado densidades de corriente cr´ıtica Jc >
103 A/cm2 a 77K, aun existen puntos de´biles que necesitan mayor
estudio como es el caso del transporte de corrientes en presencia
de campos magne´ticos externos a bajas temperaturas. En el u´ltimo
tiempo las investigaciones se han enfocado en el desarrollo de la se-
gunda generacio´n de cables conocidos como conductores recubiertos
(coated conductors), las razones para el desarrollo de esta segunda
generacio´n de cables son mu´ltiples, por ejemplo con una densidad
de corriente cr´ıtica de 1MA/cm2, en una capa de YBCO de 1µm de
espesor pueden transportarse 100A de corriente a 77K. Esta carac-
ter´ıstica muy cercana a los requerimiento comerciales para cables
superconductores, han motivado adicionalmente el estudio de otras
posibilidades que permitan incrementar la capacidad de transportar
corriente [2].
4. ¿Co´mo puede incrementarse Jc?
El problema de la l´ınea de irreversibilidad en materiales de alta
Tc ha sido un obsta´culo serio para el desarrollo de cintas y cables
para muchos tipos de aplicaciones superconductoras. Enormes es-
fuerzos se han hecho para superarlo. Los mejoramientos que han
sido alcanzados son muy impresionantes.
En comparacio´n con las densidades de corriente cr´ıtica obtenidas
en las primeras etapas de la investigacio´n en materiales de alta Tc,
esos esfuerzos sistema´ticos han conducido a incrementar la densidad
de corriente cr´ıtica por muchos o´rdenes de magnitud como se co-
menta en diferentes referencias bibliogra´ficas entre las cuales esta´n:
Muralidhar y Murakami [15]. Las siguientes referencias son resulta-
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TABLA 1. Propiedades de superconductores convencionales (LTS)
y de alta temperatura cr´ıtica (HTS)
dos donde las mejoras en Jc de diferentes cupratos superconductores
han sido substanciales. Krusin-Elbaum y colaboradores [16], Fos-
sheim y colaboradores [17], V. Moshchalkov y colaboradores [18],
Kes y colaboradores sobre NbSe2 [19].
Figura 1. Esquema de la l´ınea de irreversibilidad Tirr y la l´ınea de fundido
Tm
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5. Dopados
Los cupratos superconductores, debido a su estructura de tipo per-
ovskita forman planos Cu–O2 responsables de la superconductivi-
dad en los HTS; esto debido a que las funciones orbitales 3d del co-
bre y 2p del ox´ıgeno se hibridizan dando lugar a bandas de cara´cter
bidimensional lo que se traduce en una gran anisotrop´ıa con respec-
to al eje c. (la resistividad en la direccio´n c es mucho mayor que en el
plano a–b). Por otro lado los HTS son meta´licos paramagne´ticos a
temperatura superiores a la temperatura cr´ıtica y superconductores
para temperaturas inferiores a Tc. Adicionalmente sus sistemas de
referencia son semiconductores antiferromagne´ticos lo que indicar´ıa
que hay una relacio´n entre las causas de antiferromagnetismo y la
transicio´n metal-aislante, lo cual se debe a una correlacio´n elec-
tro´nica cerca de la energ´ıa de Fermi. Hay un desdoblamiento de
la banda h´ıbrida Cu-3d-O-2p en dos bandas llenas (d y p) y una
d desocupada ocasionando un comportamiento aislante. Haciendo
dopajes p o n, se puede obtener un compuesto meta´lico a T>Tc y
superconductor a T<Tc [20, 21].
Las propiedades de un material superconductor se afectan por
oxidacio´n o reduccio´n de los planos Cu–O2, los cuales corresponden
a la introduccio´n de huecos o´ electrones en las bandas de valen-
cia o de conduccio´n de los so´lidos, las que se pueden producir por
vacancias de algunos iones o dopado qu´ımico).
Gran nu´mero de publicaciones se han realizado acerca de dopa-
dos en los HTS. En el YBCO la sustitucio´n es ma´s compleja que
en cupratos de Bi, debido a que en el primero hay dos posibles for-
mas de sustitucio´n: en los planos Cu-O2 o en las cadenas Cu–O,
los cuales producen efectos diferentes en las propiedades supercon-
ductoras dependiendo del sitio donde se realice la sustitucio´n. La
sustitucio´n en las cadenas modifica el nu´mero de huecos y por tanto
la transferencia de carga entre celdas, por otro lado la sustitucio´n
en los planos suprime notoriamente la superconductividad ya que
se reduce dra´sticamente el contenido de ox´ıgeno. [22] [23]
Con el fin de estudiar el efecto de iones dopantes en las propiedades
superconductoras de los HTS, se han realizado varios estudios de
sustituciones de Cu2+ por otros iones puesto que como se men-
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ciono´ anteriormente el enlace Cu–O juega un papel importante en
la superconductividad.
En general se ha concluido que la sustitucio´n en cadenas con
iones que no afecten el contenido de ox´ıgeno causan un efecto
no muy marcado en la Tc, siempre y cuando estos iones no sean
magne´ticos; mientras que la sustitucio´n del Cu2+ en los planos si
causa pe´rdida de las propiedades superconductoras independiente-
mente de si el io´n que lo sustituye es magne´tico o no. Por otra parte
el dopado aporta informacio´n sobre la concentracio´n de portadores
de carga y mecanismos de conduccio´n.
Por ejemplo el estudio del dopado de Cu2+ por Au meta´lico en
YBCO ha mostrado que el Au se incorpora como Au3+, sustituyen-
do al Cu2+ en las cadenas con un dopaje o´ptimo de aproximada-
mente 10 % en peso [24].
La sustitucio´n de Cu2+ por Zn2+ revela sustitucio´n preferencial
en los planos ocasionando disminucio´n dra´stica en Tc. Sustituciones
por Al3+ ocasionan un incremento en los para´metros de red y cam-
bio en la estructura de ortorro´mbica a tetragonal lo que hace que
disminuya el contenido de ox´ıgeno y por lo tanto Tc. Por XPS se
determino´ que la sustitucio´n de Al3+ se da en las cadenas para con-
centraciones menores a 0.5 %, para valores mayores, la sustitucio´n
se da en los planos. Resultados similares se obtienen para el caso
de la sustitucio´n por Fe3+.
Otros estudios se han realizado con metales nobles por ejemplo
Ag+ y Au3+, ya que estos no cambian los estados de oxidacio´n del
Cu2+ y O2− como si lo hacen otros metales de transicio´n.
Con respecto al dopado con Ag+ se han reportado diferentes
resultados, entre los cuales se conoce que la adicio´n de Ag+ causa
un mejoramiento en diferentes propiedades con respecto al YBCO
y BSSCO sin dopar. Algunos autores reportan un incremento en la
densidad de corriente cr´ıtica (Jc) actuando Ag+ como un atrapador
de flujo, reduccio´n de la resistividad en el estado normal, incremento
en la conductividad te´rmica y un mejoramiento en las propiedades
meca´nicas. Tambie´n se reportan concentraciones o´ptimas del 1 %
en peso, ya que a mayores concentraciones hay precipitados de Ag
meta´lica (>5 % en peso), debido a que la solubilidad de esta no es
total. Por ana´lisis de DRX se muestra que la adicio´n de pequen˜as
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cantidades de Ag+ mejora la alineacio´n de granos, tambie´n se re-
porta presencia de CuO en la superficie para concentraciones de
Ag>10 % en peso debido a que la reaccio´n no es completa. En la
mayor´ıa de los casos no hay cambio significativo en Tc.
6. Centros de anclaje
Un centro de anclaje es un defecto en la red cristalina que crea un
pozo de potencial en el que quedan atrapados los tubos de flujo. La
fuerza de Lorentz queda contrarrestada por la fuerza de anclaje y
la corriente cr´ıtica sera´ aquella que produzca una fuerza sobre los
vo´rtices igual a la del anclaje.
Actualmente se usan dos te´cnicas para producir centros de an-
claje:
a. Precipitados normales: se consiguen introduciendo en el mate-
rial superconductor part´ıculas de material normal. Los vo´rtices
tienden a pasar por ellos puesto que al ser material normal
no se requiere el apantallamiento del que pasa por el material
superconductor.
b. Defectos de la red cristalina: cuando hay un defecto en la red,
el material deja de ser superconductor y los vo´rtices se alinean
con ellos por la razo´n expuesta anteriormente [28].
Estudios reportan que adema´s de mejorarse las propiedades ele´ctric-
as, se mejoran las propiedades meca´nicas ya que la plata a altas con-
centraciones se incorpora en las regiones intergranulares reduciendo
la resistencia de contacto entre granos cristalinos.
Sin embargo otros resultados presentan diferencias puesto que
se reporta por ejemplo que la adicio´n de Ag+ no tiene cambios sig-
nificativos en Jc. Diferentes autores encontraron que la sustitucio´n
por Ag+ se da hasta un 3 % y que para valores mayores hasta un
30 % hay segregacio´n en las fronteras de los granos y a mayores
concentraciones hay formacio´n de “clusters”[25, 26, 27].
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7. Te´cnicas de manufactura de conductores recubiertos
La arquitectura ba´sica de un superconductor recubierto puede ser
descrita como compuesta por un sustrato flexible con espesores
≤0.1mm, cubiertos por una capa (Buffer) delgada de 10 a 100nm
y una capa de material superconductor de unas pocas micras. Fu-
turas aplicaciones tecnolo´gicas requieren entre otras de una capa
protectora final y de sustratos resistentes a diversos ciclos te´rmi-
cos. Adicionalmente deben tenerse en cuenta las caracter´ısticas de
estas multicapas en lo concerniente a la capacidad de transportar
corriente, la cual incrementara´ notablemente en la medida en que
la fraccio´n de material no superconductor presente en la capa su-
perconductora sea lo ma´s bajo posible. Es de conocimiento comu´n
que la buena orientacio´n de las pel´ıculas, la minimizacio´n de fron-
teras de grano y la prevencio´n de interdifusio´n son algunos de los
ma´s importantes para´metros que influyen en una alta densidad de
corriente cr´ıtica. Figura 2..
Figura 2. Arquitectura t´ıpica de una cinta superconductora
En los primeros desarrollos, muchos de los esfuerzos estuvieron
dirigidos a los me´todos de produccio´n de pel´ıculas delgadas so-
bre sustratos diele´ctricos monocristalinos, utilizando te´cnicas de
deposicio´n f´ısicas (PVD) tales como ablasio´n la´ser, sputtering y
evaporacio´n. Las pel´ıculas obtenidas no fueron sin embargo apropi-
adas para su utilizacio´n en bobinas, imanes y l´ıneas de transmisio´n.
Recientemente los esfuerzos se han dirigido hacia la fabricacio´n de
estas sobre sustratos meta´licos flexibles tambie´n hacia la imple-
mentacio´n de te´cnicas de deposicio´n qu´ımicas (CVD), por su rela-
tiva sencillez y economı´a (tabla 2).
En general el desarrollo de conductores recubiertos puede re-
sumirse en los siguientes pasos:
Preparacio´n de sustratos adecuados.
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TABLA 2. Me´todos PVD y CVD para la preparacio´n de materiales superconductores
Deposicio´n de capas Buffer.
Deposicio´n del material HTS.
Optimizacio´n de tratamientos te´rmicos.
Deposicio´n de capas protectoras finales.
[2, 17, 29, 30, 32].
8. Conclusiones
La fabricacio´n de conductores u´tiles a partir de cupratos supercon-
ductores presentan problemas relacionados ba´sicamente con: pureza
qu´ımica y estructural, estabilidad, estequiometria y ligaduras de´biles
(weak links), que limitan la capacidad de transportar corriente. A
pesar de estas dificultades una primera generacio´n de supercon-
ductores a base de (Bi,Pb)SrCaCuO empaquetados en tubos de
plata, (solucionando el problema de fragilidad inherente de estos
materiales), fueron comercializados. Es conocido ahora que alam-
bres conductores con cualidades superconductoras apropiadas para
ser utilizados en presencia de campos magne´ticos fuertes y a altas
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temperaturas por encima del nitro´geno l´ıquido, deben ser produci-
dos usando materiales del tipo (RE)BaCuO (RE=tierras raras),
denominados alambres superconductores de segunda generacio´n o
conductores recubiertos. Las te´cnicas de deposicio´n qu´ımica (CVD)
de pel´ıculas gruesas, aparecen como las ma´s indicadas para tal efec-
to, por lo que el estudio de diversas te´cnicas de deposicio´n qu´ımica
que permitan crecer pel´ıculas superconductoras y capas buffer con
la textura adecuada para producir conductores recubiertos con una
alineacio´n buena y con alta capacidad de transportar corriente (∼
1 MA/cm2) esta´n hoy en d´ıa en auge [33].
De acuerdo a la fabricacio´n de estos materiales, existen te´cni-
cas de deposicio´n f´ısica como ablacio´n la´ser, pulverizacio´n, evap-
oracio´n, que permiten producir pel´ıculas delgadas de alta calidad
con excelentes propiedades. Los materiales producidos as´ı, carecen
sin embargo de la flexibilidad requerida, especialmente cuando se
trata de o´xidos complejos necesarios para aplicaciones. Las veloci-
dades de deposicio´n son generalmente pequen˜as 6–60 nm/min,
estas te´cnicas f´ısicas generalmente usan vac´ıo, el cual por consigu-
iente aumenta la complejidad de su fabricacio´n. Por lo tanto los
me´todos qu´ımicos como MOCVD, MOD, roc´ıo pirol´ıtico as´ı como
los me´todos FTR, PIT y Pechini son frecuentemente ma´s econo´mi-
cos y menos complejos, lo que los hace ma´s atractivos para fabricar
estos materiales [34].
El YBCO ha sido identificado como uno de los candidatos ma´s
promisorios. Los vo´rtices en los conductores recubiertos basados en
YBCO pueden anclarse fuertemente de tal manera que en presen-
cia de campos magne´ticos externos, mantiene su alta capacidad de
transportar corriente. Adicionalmente sus propiedades magne´ticas
bajo campo magne´tico, a 77K son mucho mejores que las del BSC-
CO, entre otras caracter´ısticas importantes como: la flexibilidad
meca´nica, los bajos factores de perdidas AC permiten que su pro-
duccio´n pueda ser escalada a largas longitudes con bajo costo [35].
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